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Wheat is a strategic crop for food security, so accurate forecasting of its performance is 

important for planning and adopting appropriate policies for import or export. Crop models 

use climatic, soil, cultivar type and crop management data to predict crop growth, development 

and yield. The purpose of this study was to improve the accuracy of estimating wheat yield 

using a combination of recommended crop models in Golestan province using Bayesian model 

averaging (BMA). In this study, first, the ability of DSSAT, CropSyst and SSM-Wheat models 

was evaluated to estimate wheat yield in Golestan province. According to the results, the 

DSSAT model with root mean square error (RMSE) equal to 290 kg ha-1, coefficient of 

determination (R2) equal to 96%, mean square root of normalized error (NRMSE) equal to 

6.34 and the efficiency of the model (EF) equal to 0.9 has the most accurate estimation as 

compared to two other models. In the next step, using the BMA approach, binary and ternary 

combinations were taken from three crop models, which led to the production of four new 

models. Comparing the performance of BMA models with individual models, showed that the 

combination of models improves the accuracy of estimation. Thus, the amount of RMSE in 

the C23 model (which is the result of combining DSSAT and SSM-Wheat models (was 

reduced by 30% compared to the amount of yield calculated by the best single model (DSSAT) 

and reached 202 kg ha-1. Also, the value of R2 in the C23 model reached 97%. Therefore, the 

combination of models improves the accuracy, estimating wheat yield. 
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  های کلیدی:واژه

 ، نیماش یریادگی
 نمایی، حداکثر تابع درست

 سازی گیاهی، مدل
 .سازی امیدریاضیالگوریتم بیشینه

 
و اتخاذ  یزیرعملکرد آن جهت برنامه قیدق ینیبشیپ لذا است ییغذا تیدر امن کیاستراتژ یگندم محصول

های های زراعی با استفاده از داده. مدلشودیمهم محسوب م یصادرات امر ایمناسب در جهت واردات  یهااستیس
کنند. هدف از این بینی میاقلیمی، خاک، نوع ارقام و مدیریت زراعی، رشد، نمو و عملکرد گیاهان زراعی را پیش

کمک هان و بهای توصیه شده در استان گلستپژوهش بهبود دقت برآورد عملکرد گندم با استفاده از ترکیب مدل
و  DSSAT ،CropSystهای شبیه سازی ( است. در این مطالعه ابتدا، توانایی مدلBMAگیری مدل بیزی )میانگین

SSM-Wheat  در برآورد عملکرد گندم در استان گلستان مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق نتایج، مدلDSSAT  با
، %96( برابر با  2Rکیلوگرم در هکتار، ضریب تبیین ) 290ا ( برابر بRMSEداشتن مقادیر جذر میانگین مربعات خطا )
، نسبت به 9/0( برابر با EFو مقدار راندمان مدل ) 34/6( برابر با NRMSEجذر میانگین مربعات خطای نرمال شده )

ی های دوتای، ترکیبBMAکمک رهیافت دهد. در مرحله بعد بهتری از عملکرد گندم میدو مدل دیگر برآورد دقیق
ها شد که منجر به تولید چهار مدل جدید شد. با مقایسه عملکرد حاصل از این مدلزراعی گرفته و سه تایی از سه مدل

ها موجب بهبود دقت در های منفرد، مشاهده شد که ترکیب مدلنسبت به مقدار عملکرد محاسبه شده توسط مدل
 DSSATهای )حاصل ترکیب مدل C23مربعات خطا در مدلطوریکه مقدار جذر میانگین شود. بهبرآورد عملکرد می

کاهش یافت و  30(، %DSSATشده توسط بهترین مدل منفرد )( نسبت به مقدار عملکرد محاسبهSSM-Wheatو 
 بیترک نیبنابرارسید.  %97به  C23کیلوگرم در هکتار رسید. همچنین مقدار ضریب تبیین  در مدل  202به مقدار 

 .شودیبرآورد عملکرد گندم م دقت درها موجب بهبود مدل
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 دمه مق

 Aslaniترین تولیدات زراعی جهان است و در میان غلات از نظر سطح زیر کشت و تولید سالانه، مقام اول را داراست )گندم یکی از مهم

et al., 2021.) طوری که براساس آمارنامه وزارت جهادکشاورزی در های مهم تولید گندم در ایران است بهاستان گلستان یکی از قطب
میلیون تن گندم 2/1هزار هکتار اراضی استان گلستان زیر کشت گندم )آبی و دیم( رفته که از آن بیش از  355بیش از  98-99سال زراعی 

 ,.Ahmadi et alاست )ان گلستان پس از استان خوزستان و فارس در رتبه سوم کشور قرار گرفتهبرداشت شده است. از این جهت است

2021 .) 

ریزی برای تأمین نیاز غذایی جمعیت روبه رشد، های درست و راهبردی درباره تولید محصولات کشاورزی و برنامهاتخاذ تصمیم
های زراعی، در واقع بیان ریاضی مراحل و فرآیندهای رشد گیاه تحت سازی دقیق عملکرد اقتصادی است. مدلبینی و مدلنیازمند پیش

 بینی مراحل رشد گیاهی و عملکرد، بسیار حائز اهمیت است ) تأثیر عوامل محیطی و مدیریتی است و به دلیل فراهم آوردن امکان پیش

Dahmardeh et al., 2021های اقلیمی، خاک، نوع ارقام و مدیریت زراعی، رشد، نمو و عملکرد گیاهان ها با استفاده از دادهع، مدل(. در واق
سازی مراحل رشد و نمو گیاهی در مورد ها در شبیهکنند. از همین رو مطالعات فراوانی در جهت بررسی دقت مدلبینی میزراعی را پیش

 ;Jing et al., 2021; Chen et al., 2021; Manschadi et al., 2022) رت گرفته استگیاهان زراعی مختلف و در مناطق مختلف صو

Kumar et al., 2021; Ouda et al., 2021زارهای اف(. در استان گلستان نیز مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته است و استفاده از نرم
1DSSAT ،2CropSyst ،3Wheat-SSM است )، نمو و عملکرد گندم توصیه شدهبینی رشدسازی و پیشجهت مدلMahrooKashani 

et al., 2010; Dastmalchi et al., 2010; Torabi et al., 2020; Soltani and Sinclar, 2015; AhmadiAlipour et al., 2018) 
Ebrahimipak et al. (2019)  به مقایسه سه مدلCropSyst ،WOFOST  وAquaCrop  در برآورد عملکرد چغندرقند در

 260نسبت به دو مدل دیگر کمتر و برابر با  CropSyst(در مدل RMSE) 4جذر میانگین مربعات خطای شهرکرد پرداختند. مقدار آماره
گر بیشتر بود و بود که نسبت به دو مدل دی 91/0برابر با  CropSyst( برای مدل EF) 5کیلوگرم در هکتار بود. همچنین آماره راندمان مدل

 است.  CropSystنشان دهنده کارایی بهتر مدل 

Alimagham et al. (2020) عنوان )به 2015تا  2000های به مطالعه عملکرد پتانسیل گندم آبی و تاثیر صفات گیاهی بر آن در سال
در سراسر ایران پرداختند. طبق نتایج این  SSM-Wheat)به عنوان اقلیم آینده( به کمک مدل  2055 اقلیم کنونی( و همچنین در سال

و برای اقلیم   %3/15ی کنونمطالعه، میزان تاثیر افزایش طول دوره پر شدن دانه، به عنوان صفت کلیدی بر عملکرد پتانسیل، برای اقلیم 
درصدی 7/14باعث افزایش بود. افزایش کارایی استفاده از تشعشع در سطح کشور  %8/16 د، حدوRCP4.5آینده تحت سناریوی انتشار 
 شود. برای اقلیم آینده می %7/13عملکرد برای اقلیم کنونی و 

Tofigh et al. (2020)  به ارزیابی مدلDSSAT  در برآورد تبخیرتعرق، نیازآبی، عملکرد گندم و کارایی مصرف آب در شهرکرد
مانتیث با مقادیر در برآورد تبخیرتعرق نشان داد که روش فائوپنمن 7تیلورو پریستلی 6مانتیثهای فائوپنمنپرداختند. آنالیز حساسیت روش

RMSE  ای در برآورد تبخیرتعرق محصول گندم در دشت شهرکرد است. همچنین نتایج روش بهینه97/0و ضریب همبستگی 57/1برابر با
 بخش بود. سازی شده رضایتآزمون آماری روی نتایج عملکرد شبیه

داری های گندم نان در استان گلستان، تفاوت معنیبرای ژنوتیپ SSM-Wheatروی مدل  Panahi et al. (2020)طبق تحقیقات 
، یابد( وجود نداشتهای گندم از نظر دماهای کاردینال و طول روز بحرانی )طول روزی که در کمتر از آن سرعت نمو کاهش میبین ژنوتیپ

ل روز تفاوت داشتند. بنابراین در مدل، دماهای کاردینال )حداقل، مطلوب و حداکثر( ولی از نظر تعداد روز زیستی و ضریب حساسیت به طو
 21علاوه مقدار طول روز بحرانی در این مدل درجه سلسیوس در نظر گرفته شد. به 40و  28های گندم به ترتیب صفر، برای کلیه ژنوتیپ

 تعیین شد. 00691/0تا 00272/0ندم بین های گدست آمد و ضریب حساسیت به طول روز برای ژنوتیپساعت به
Fallah et al. (2021)  به ارزیابی جامع مدلDSSAT-Nwheat  ،در طیف وسیعی از مناطق ایران و برای ارقام گندم شهریار

                                                                                                                                                                                
1 Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

2 Cropping Systems Simulation Model 

3 Simple Simulation Model to simulate wheat 

4 Root Mean Square Error 

5 Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 

6 FAO Penmam_Monteithe (F.P.M) 

7 Priestley-Taylor (P.T) 
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کتار برای کیلوگرم در ه 568از  RMSEپیشتاز، تجن و چمران پرداختند. نتایج اعتبارسنجی عملکرد دانه ارقام گندم نشان داد که مقدار 
 کیلوگرم در هکتار برای رقم چمران متغیر بود. 933رقم تجن تا 

 ریزیبینی عملکرد دقیق آن امری مهم جهت برنامهعنوان یک محصول استراتژیک در امنیت غذایی، پیشاهمیت گندم بهبا توجه به 
منطقه انجام شده، سه  نیا یرو نیاز ا شیکه پ یتقایدر تحقشود. های مناسب در جهت واردات یا صادرات محسوب میو اتخاذ سیاست

های انجام که باوجود واسنجی شده اند هیمنطقه توص نیمحاسبه عملکرد گندم در ا یبرا SSM-Wheatو  DSSAT ،CropSystمدل 
های واقعی عملکرد هستند. هدف از این تحقیق بهبود دقت برآوردهای عملکرد شده، همچنان دارای اختلاف قابل توجهی نسبت به داده

 گندم دراز عملکرد  ترقیدق نیبه تخم دنیها به منظور رسمدل نیا بیترک یبرا BMAاستفاده از روش  قیتحق نیا ینوآور گندم است و
رود این های ذکر شده است و انتظار میدر واقع ما در این تحقیق به دنبال تولید مدل جدیدی هستیم که حاصل ترکیب مدل منطقه است.

 تری از عملکرد گندم منطقه بدهد.  مدل جدید، برآورد دقیق

 هامواد و روش

 های مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده

، CropSystهای سازی عملکرد گندم با استفاده از مدلمنظور شبیه. بهانجام شد رانیا یشرق شمالواقع در ستان گلستان در ا مطالعه حاضر
DSSAT  وSSM-wheat های اجراشده نامهای مستخرج از پایانهای مزرعههای عملکرد آزمایشدر شرایط اقلیمی استان گلستان، از داده

-88و  1386-87های زراعیطبیعی گرگان برای سه رقم گندم کوهدشت، تجن و زاگرس در طی سالمنابعکشاورزی و در دانشگاه علوم
 (.1جدول استفاده شد ) 1387

ت مزراع مورد استفاده. مشخصا 1جدول   

 منبع تاریخ کاشت تراکم کشت )دانه در مترمربع( رقم مزرعه

10/11/1386 350 کوهدشت 1  

Dastmalchi, 2010 2 8/10/1386 350 کوهدشت  

8/12/1386 350 کوهدشت 3  

30/9/1387 300 کوهدشت 4  
Ghadiryan, 2011 

30/9/1387 300 تجن 5  

10/11/1386 350 تجن 6  
Dastmalchi, 2010 

8/12/1386 350 زاگرس 7  

30/9/1387 300 زاگرس 8  Ghadiryan, 2011 

8/1/1387 350 کوهدشت 9  

Dastmalchi, 2010 10 8/12/1386 350 تجن 

 10/11/1386 350 زاگرس 11

 
اطلاعات روزانه  .است داده شدهنمایش  1شده در شکل  انتخاب هواشناسی و مزارع ایستگاه گلستان، استان موقعیت جغرافیایی

آباد از سازمان بیشینه و کمینه دمای هوا، بیشینه و کمینه رطوبت نسبی، بارندگی، سرعت باد و ساعت آفتابی برای ایستگاه سینوپتیک هاشم
متر)میانگین میلی 4/527و میانگین بارش سالیانه  C45و   -C10این ایستگاه با حداقل و حداکثر دمای سالانه  هواشناسی کشور تهیه شد.

(. بافت خاک مزرعه مورد مطالعه لوم Salarieh et al., 2021بندی کوپن دارای اقلیم معتدل و مرطوب است )ساله( براساس طبقه 30
ها کنترل آفات، ام شده است. همچنین در طول آزمایشها در شرایط عدم محدودیت آب و عناصر غذایی انجبوده و آزمایش 1رسی سیلتی

 است. های هرز نیز صورت گرفتهها و علفبیماری

                                                                                                                                                                                
1 Silty-Clay-Loam 
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منطقه مورد مطالعه یمکان تیموقع. 1شکل   

 های زراعی مورد مطالعهمدل

با  سهیدر مقا یامزرعه قاتیتحق یاجرا .شوندیمحسوب م یکشاورز قاتیارزشمند در تحق یبه عنوان ابزار اهیرشد گ سازهیشب یهامدل
 ینیبشیپ ،مدیریت مزرعهبهبود ا اهداف متعددی از جمله ها بمدل نیهستند. ا تریبیشو وقت  نهیصرف هز ازمندین یسازهیشب یهامدل

استفاده  اهیملکرد گرشد و ع یرو میاقل رییاثرات تغ ینیبشیو پ یتیریمطلوب مد اتیعمل یابیارز ،یمیاقل راتیاز تاث یناش سکیر و عملکرد
برای محاسبه عملکرد  SSM-wheatو  CropSyst ،DSSATطبق مطالعاتی که در استان گلستان انجام شده است سه مدل  .شوندیم

(. بنابراین Dastmalchi et al., 2010; MahrooKashani et al., 2010; Soltani et al., 2013گندم از دقت کافی برخوردار هستند )
  .مورداستفاده قرارگرفتند SSM-wheatو  4.7.5نسخه  DSSAT، 5نسخه  CropSystهای در این تحقیق مدل
CropSyst1های زراعی چندساله و چندمحصوله با گام وری سامانهاقلیم، خاک و مدیریت بهره گر جهت بررسی تأثیر، یک تحلیل

مدل برای اجرا به شش فایل ورودی نیازمند است که عبارتند از: سناریو، هواشناسی، خاک، گیاه، مدیریت زراعی و  روزه است.یکزمانی 
مدل عبارتند از:  یخروج یپارامترهااست. را فراهم آورده GISبا نرم افزار  CropSystتر ها امکان پیوند آسانقالب خروجی. جداسازی فایل

)توقف رشد گیاه به دلیل شرایط آب و هوایی نامناسب برای  2رشد یا خواب گیاهرکود  خیتار ،یدگیرس خیمان سبزشدن، تارزمان برداشت، ز
 ییوآبش تروژنیجذب شده و ن تروژنیکل ن ،یواقع رتعرقیشده از خاک، تبخب زهکشآ ،یی، عملکرد محصول، وزن خشک اندام هوارشد(

دارند. پارامترهای  3یبه واسنج ازیو ارقام خاص ن اهیگ حیصح شینما یهستند که برا یورود یهادادهتنها  یاهیگ یپارامترها .شده از خاک
)حداکثر شاخص سطح برگ، سطح ویژه برگ، ضریب  ، برگسازیبهارهفنولوژی، فتوپریود،  مربوط به گیاهی این مدل شامل پارامترهای

)ضریب تعرق بیوماس، کارایی مصرف نور، حداکثر جذب آب، پتانسیل رشد و ، تخصیص ساقه به برگ، دوام سطح برگ و ضریب خاموشی(
تجن و  ،یرودیارقام کوهدشت، ش یبرا Dastmalchi et al. (2010)پارامترها توسط  نیاست. ا بحرانی آب و پتانسیل پژمردگی برگ(

 اند.مورد استفاده قرار گرفته قیتحق نای در دست آمدند وبهزاگرس 

)تشعشع محدود(،  لیرا برای سه سطح پتانس سازیهیمدل شب نیاسازی گندم است. یک مدل ساده جهت شبیه ،4Wheat-SSMمدل 
هواشناسی )حداقل و حداکثر دما، تشعشع خورشیدی یا دسترس و به اطلاعات قابل دهدیصورت روزانه انجام مبه تروژنین و یت آبمحدود

تاریخ کاشت، میزان مصرف کودهای پایه و سرک، آبیاری، اطلاعات خاک از قبیل بافت خاک،  روزانه(،تعداد ساعات آفتابی روزانه و بارندگی 
ها، محاسبات د. مدل با دریافت ورودیدار ازیندرصد نیتروژن، نسبت شن، رس سیلت و نیز اطلاعات کاشت از قبیل تراکم و رقم بذر مصرفی، 

                                                                                                                                                                                
1 Cropping Systems Simulation Model 

2 Dormancy date 

3 Calibration 

4 Simple Simulation Model to simulate wheat 



  پژوهشی( -)علمی  1401 ذرآ، 9، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2050

احل فنولوژی، شاخص سطح برگ، تولید و توزیع ماده خشک، رشد، عملکرد، پتانسیلدهد و مررا از زمان کاشت تا رسیدگی انجام می
. (Soltani et al., 2013) کندسازی میرطوبتی و نیتروژن خاک، میزان مصرف آب و نیتروژن گیاه و تاثیر نیتروژن بر رشد گیاه را شبیه

های متوالی سازی، فیلوکرون )واحد درجه حرارت بین ظهور برگرهی گیاهی همچون فنولوژی، فتوپریود، بهاپارامترهافایل گیاهی حاوی 
بر حسب درجه سلسیوس(، تعرق، نیتروژن، رشد و عملکرد برای هر گیاه ورقم خاص است. پارامترهای مورد استفاده در زیرمدل فنولوژی 

 Soltani et al. (2013)که توسط  استروز شامل دماهای کاردینال، طول روز بحرانی و ضریب حساسیت به طول SSM-Wheatدر مدل 
 اند.مورد استفاده قرار گرفته قیتحق نای در شده است و 1برای استان گلستان واسنجی

، 3المللی از دانشمندانتوسط یک شبکه بین 1989(، در سال 2)سیستم پشتیبانی تصمیم برای انتقال فناوری کشاورزی DSSATمدل 
های مختلف صورت موفقیت آمیزی در سراسر جهان و برای شرایط و مکانهای زراعی توسعه یافت و بهبه منظور تسهیل استفاده از مدل

سازی به اطلاعات هواشناسی، خاک، مدیریت زراعی و رقم زراعی به عنوان ورودی جهت شبیه DSSATمدل  .استمورد استفاده قرار گرفته
ها، محاسبات را از زمان کاشت تا رسیدگی انجام داده و مراحل فنولوژی، تجمع ماده خشک، شاخص سطح نیاز دارد. مدل با دریافت ورودی

های آب وبت و نیتروژن خاک، میزان مصرف آب و نیتروژن گیاه و تاثیر تنشبرگ، رشد ریشه، ساقه، برگ و دانه گیاه و همچنین توازن رط
 تفاوت دارند گریکدیبا  یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیف یهایژگیاز نظر و اهانیارقام مختلف گکند. سازی میو نیتروژن را بر رشد و نمو شبیه

مشخصات توسط هفت  نیدر نظر گرفته شود. ا یسازهیشب یهادر مدل یعبه نو دیو با گذاردیم ریتاث اهانیاختلاف در رشد و نمو گ نیکه ا
( PHINT(، فیلوکورن )P5( بر نمو، مدت زمان پرشدن دانه )P1D( و فتوپریود )P1Vسازی )شامل تاثیر بهاره کیژنت بیپارامتر به نام ضرا

(، G1در گرده افشانی بر حسب تعداد در گرم در مترمربع ) و پارامترهای مربوط به رشد دانه که شامل تعداد دانه در هر واحد وزن کانوپی
( است. ضرایب ژنتیکی G3( و وزن خشک ساقه در شرایط مطلوب رشد برحسب گرم )G2گرم در روز )سرعت بالقوه رشد دانه بر حسب میلی

 MahrooKashaniرس( توسط های گندم )کوهدشت، شیرودی، تجن و زاگبرای شرایط محیطی استان گلستان برای واریته DSSATمدل 

et al. (2010) ، است که در این تحقیق جهت اجرای مدل مورد استفاده قرار گرفتمحاسبه شده. 

 (BMAگیری مدل بیزی )ها و میانگینترکیب مدل

، BMAکاربرده شد. برای اجرای های زراعی در راستای افزایش دقت در تخمین عملکرد بهمدل 4منظور ترکیببه BMAروش  مطالعهدر این 
شده در این تحقیق، نمایش داده BMAصورت شماتیک روند اجرای به شکل نویسی فرترن نوشته و اجرا شد. در کد آن در محیط برنامه

 است.
𝐶3)ترکیب های دوتایی و سه تایی ، 1رابطه  در این تحقیق سه مدل مورد استفاده قرار گرفتند. بنابراین طبق

𝐶3و   3
ها از مدل( 2

 شود.شود و ترکیب سه مدل منجر به تولید چهار مدل جدید میمیتشکیل 

Cn (1رابطه )
r =

n!

r! (n − r)!
 

 BMA تابع چگالی  بینی جدید ازهای مختلف و تولید یک پیششده توسط مدلبینیهای پیشیک رویکرد برای ترکیب چگالی
3x ,2, x1X{x,… ,های اعضا بینیو مجموع همه پیش ty 5های تعلیمیداده ،yروی یک متغیر وابسته  BMAروش  .است (PDF) احتمال

}kx کندکار می. K ها است. بر اساس قانون جمع احتمالات، تابع چگالی احتمال دهنده تعداد مدلنشان(PDF) صورت رابطه توان بهرا می
 (.Kazemi et al., 2021; Prakash and Balomenos, 2021اد )نمایش د 2

=p(y|x1,x2,x3,…,xk) (2رابطه ) ∑ p(y|xk).p(xk|yT)

k

k=1

 

، xkبینی مدلاحتمال پسین مربوط پیش T|ykp(x(، kx یسازهیشبتوسط مدل  شدهینیبشیپ احتمال یچگالتابع ، y|x)kp(در این رابطه 
y

T
دهد که ( است. اندازه این وزن نشان میkwای وزن آماری )گونهبه T|ykp(x(ها است. درواقع، طول داده Tهای هدف و مربوط به داده

∑ها برابر یک است منطبق است و مجموع این وزن 𝑦𝑇بر  kxچقدر  𝑤𝑘 = 1𝑘
𝑘=1 صورت زیر بازنویسی توان بهرا می 2. بنابراین رابطه

 .کرد

                                                                                                                                                                                
1 Calibration 

2 Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

3 International Benchmark Sites Network for Agro Technology Transfer 

4 Combination 

5 Training data 
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∑=p(y|x1,x2,…,xk) ( 3رابطه ) p

k

k=1

(y|xk).wk 

μیک توزیع گوسی است که توسط میانگین kp(y|x(مورداستفاده قرار گیرد، منطقی است که فرض شود  BMAقبل از اینکه روش 
k

 
σkو واریانس 

 .شودتعریف می 2
 p(y|xk)=g(y|θk) (4رابطه )

 دهد. را می 1بردار پارامتر σk, k=1,…,k,μk={ kϴ{اشاره به توزیع گوسی دارد و  gدر این رابطه 
 صورت زیر بیان کرد.توان بهرا می BMAروش  yبینی احتمالاتی مربوط به پیش PDF، 4و  3با ترکیب رابطه 

=p(y|x1,x2,…,xk) (5رابطه ) ∑ g(y|θk).wk

k

k=1

 

گیرد. مورداستفاده قرار می kϴو بردار پارامتر  kwهای بیزینی منظور به دست آوردن هر دو مورد وزنبه (l)نمایی لگاریتم تابع درست
l شودصورت زیر تقریب زده میبه. 

∑=l(θ1,θ2,…,θk) (6رابطه ) log

(s,t)

[∑ g

k

k=1

(ys,t|θk).wk] 

ها وزن BMAکند. مدل اشاره می  tو زمان sهای هدف در نقطه به داده s,tyو  sمجموع مشاهدات در نقطه  Σ(s,t)در این رابطه 
)k(w  و بردار پارامتر)kϴ( کندنمایی محاسبه میسازی لگاریتم تابع درسترا در حین بیشینه. 

k  ،μهای منفردهای مدلسازینمایی میانگین شبیهترین درستتابع گوسی است تخمین بیش |k)θg(yازآنجاکه 
k
درواقع همان  )(

Xk=μاست، یعنی kXمقادیر 
k

k(، بنابراین 
2σ, k={Wθ ترین درست نمایی تخمین زده پارامترهای آماری نامعلوم هستند که توسط بیش

به ترتیب توسط  BMAشود. درنهایت میانگین و واریانس انجام می (EM) 2سازی امید ریاضیشوند. این کار توسط الگوریتم بیشینهمی
 (.Zou et al., 2021)شود محاسبه می 8و  7رابطه 

E[y|yT]=∑WKXk (7رابطه )

k

K=1

 

∑-Var[y|yT]=∑wk(Xk (8رابطه ) wiXi

K

i=1

)2+∑wkσk
2

K

k=1

K

k=1

 

 

 
 در این مطالعه BMA. روندنمای اجرای 2شکل 

 

                                                                                                                                                                                
1 Parameter vector 

2 Expectation-Maximization 
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 ارزیابی

مشاهداتی مستقلی است که در مرحله واسنجی های مرحله در سنجش کارایی مدل، اعتبار سنجی نتایج آن مدل نسبت به داده ترینمهم
مانده برای اعتبارسنجی سازی و از چهار مزرعه باقی(. در این مطالعه از اطلاعات هفت مزرعه برای مدلLotfi et al., 2021اند )استفاده نشده

ذر میانگین مربعات خطای نرمال (،  جRMSE) 2(، جذر میانگین مربعات خطا2R) 1های آماری ضریب تبیینها استفاده شد. شاخصمدل
   (KGE)5گوپتا-شود و شاخص کلینگ( که به اختصار راندمان مدل نامیده میEF) 4ساتکلیف-(، ضریب راندمان مدل نشNRMSE) 3شده

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

دهنده کند. مقدار یک، نشانتغییر می 100بین صفر تا  2R. مقدار دهدیمدل را نشان م یدهندگ حیقدرت توض(، 9رابطه )ضریب تبیین 
 2Rاست که مقدار کرد گفته شدهبینی عملها برای پیشکارگیری مدلسازی شده است. در بههمبستگی کامل بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

 درصد باشد. 60تر از باید بیش

)=R2 (9رابطه )
𝑛(∑ 𝑂𝑖𝑆𝑖) − (∑ 𝑂𝑖)(∑ 𝑆𝑖)

√[𝑛 ∑ 𝑂𝑖
2 − (∑ 𝑂𝑖)

2][𝑛 ∑ 𝑆𝑖
2 − (∑ 𝑆𝑖)

2]
)

2

∗ 100 

 است. شدهیسازهیشب مقادیر Siو  شدهمشاهده مقادیر Oiفوق  هبطاکه در ر
دهد. مقدار این شاخص شده را نشان میسازیهای شبیهاختلاف نسبی بین مشاهدات و داده (10ه رابط)جذر میانگین مربعات خطا  

تر و دقت سازی شده کمتر باشد، مقدار این شاخص به صفر نزدیککند. هرچه میزان خطای مقادیر شبیهنهایت تغییر میاز صفر تا مثبت بی
 20تا  10سازی عالی، بین باشد شبیه 10است. اگر درصد این معیار بین صفر تا  RMSEی نرمال شده NRMSEتر است. مدل بیش

  (.Lotfi et al., 2021) ضعیف خواهد بود 30قابل قبول و بیشتر از  30تا  20متوسط، بین 

  √=RMSE (10ه رابط)
1

n
∑(Si-Oi)

2

n

i=1

 

=NRMSE (11رابطه )
𝑅𝑀𝑆𝐸

Oi

∗ 100 

 یهابرای تخمین کارایی مدل در ارتباط با میانگین داده ،12ساتکلیف( طبق رابطه -یا همان ضریب ناش EFمدل ) راندمان
 ,.Seifi et alنهایت تا یک متغیر است و مقدار بهینه این متغیر یک است )بین منفی بی . مقدار این ضریبشودشده محاسبه میمشاهده

 .منفی قابل قبول نیستند EFتر است و مدل های با سازی مطلوبتر باشد، شبیه(. در واقع هرچه مقدار این شاخص به یک نزدیک2021
 آمده است. رزی در هاکه معادلات آن

-EF=1 (12رابطه )
∑ (Si-Oi)

2n
i=1

∑ (Oi-Oi)
2n

i=1

 

 است. شدهیسازهیشب مقادیر iSو  تعداد مشاهدات nمیانگین مقادیر مشاهده شده،   Oi، شدهمشاهده مقادیر iOکه در روابط فوق 
صورت زیر به KGE. که مورداستفاده قرار گرفتجانبه کارایی مدل ارزیابی همه منظوربه  (KGE)6گوپتا-شاخص راندمان کلینگ

 (.Agyekum et al., 2022) شودیممحاسبه 
𝐾𝐺𝐸 (13رابطه ) = 1 − 𝐸𝐷 

𝐸𝐷 (14رابطه ) = √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 

𝛼 (15رابطه ) =
𝜎𝑠

𝜎𝑜

 

𝛽 (16رابطه ) =
𝜇𝑠

𝜇𝑜

 

و  نیانگیم oσو  oμ، و مشاهدات هاسازیشبیه نیب یهمبستگضریب  rآل،  دهیاز نقطه ا یدسیفاصله اقل ED که در این رابطه
و سازیشبیه مقادیر در راتییتغنوعی نسبت به α. هستند هاسازیشبیه اریمعو انحراف نیانگیم sσو  sμو مشاهدات  اریانحراف مع

برابر  βو  r ،αمقادیر سه جزء،  ،سازیشبیه یخطا نوع چیبدون ه است. مشاهدات و یسازهیشب ریمقاد نیانگینسبت م βشده و مشاهده

                                                                                                                                                                                
1 Coefficient of determination 

2 Root Mean Square Error 

3 Normalized Root Mean Square Error 

4 Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 

5 Kling-Gupta 

6 Kling-Gupta 
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در سه طبقه قرار  KGEنتایج   .(Hassan Abdalla et al., 2022) نیز برابر یک است KGEیک خواهد بود. که در این شرایط، مقدار 
 گیرند: می

 (KGE≥0.75)  خوب

 (KGE<0.75≥0.5) بخشرضایت

 (KGE<0.5ضعیف )

 نتایج

 ها برای هفت مزرعه اولسنجی مدلنتایج صحت

برای هفت مزرعه اجرا شدند که مقدار عملکرد برآورده شده توسط  SSM-wheatو  CropSyst ،DSSATهای در این پژوهش ابتدا مدل
ترین شود بیشمشاهده می 3نمایش داده شده است. همانطور که در شکل  3ها در مزارع در مقایسه با مقادیر مشاهده شده در شکل این مدل

برآورد مناسبی از  توان گفت  هر سه مدلاست، اما در مجموع می SSMسازی شده و مشاهداتی مربوط به مدل تفاوت بین مقادیر شبیه
 اند. عملکرد داشته

 

 
یشده عملکرد در مزارع مورد بررس یسازهیمشاهده شده و شب ریمقاد. 2شکل   

 
مقادیر عملکرد شبیه سازی شده نسبت به عملکرد واقعی در مقایسه با نیمساز ربع اول برای هر سه مدل آورده  4همچنین در شکل 

 96/0برابر با  DSSATل قبولی هستند. مقدار ضریب تبیین برای مدل شده است. بر اساس مقدار ضریب تبیین هر سه مدل دارای نتایج قاب
-SSMو  CropSystها است. بعد از آن دو مدل دارای بیشترین تطابق بین مشاهدات و تخمین DSSATاست که بر این اساس مدل 

Wheat  توان گفت دارای ضریب تبیین برابری هستند. اما همانطور قرار دارند که می 85/0و  86/0به ترتیب با مقدار ضریب تبیین برابر با
ها تری است و در سری دیگری از ایستگاهدارای تطابق بیش CropSystشود در تعدادی از آزمایشات مدل که در شکل مشاهده می

SSM_Wheat تری است و حتی در مواردی دارای تطابق بیشSSM-Wheat تری نسبت به درارای برآورد دقیقDSSAT  است. بنابراین
 تری انجام دهد. های منفرد شبیه سازی دقیقها به دنبال تعریف مدل جدیدی هستیم که در کل نسبت به مدلما با ترکیب این مدل

 شماره مزرعه شماره مزرعه

 شماره مزرعه
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 SSM_Wheatو  DSSAT ،CropSystسازی شده عملکرد توسط سه مدل . همبستگی بین مقادیر مشاهده شده و شبیه3شکل 

 
های ارزیابی، است که بر اساس آن مقادیر شاخص، آورده شده2های آماری جهت ارزیابی هفت مزرعه اول در جدول مقادیر شاخص

دارای برآورد بهتری از  DSSATسازی عملکرد گندم است. در مقایسه سه مدل با یکدیگر، مدل تایید کننده توانایی هر سه مدل در شبیه
دارای برآورد بهتری از عملکرد گندم  CropSystاست. بعد از آن مدل  NRMSEو  2R ،RMSE ،EFهای شاخصعملکرد مزراع براساس 

 در شرایط محیطی استان گلستان است. 
 

 سازی عملکرد گندمدر شبیه SSMو  CropSyst ،DSSATهای نتایج ارزیابی مدل. 2 جدول

 مدل

آماره   
CropSyst DSSAT SSM-Wheat 

R2 86/7 96/13 85/71 

RMSE (kg ha-1) 368 290 541 

EF 0/84 0/90 0/67 

NRMSE 8/07 6/34 11/83 

KGE 0/92 0/79 0/53 

 BMAاجرای مدل 

حاصل ترکیب  C12، چهار مدل جدید به وجود آمد. به این صورت که مدل SSM-wheatو  DSSAT ،CropSystهای از ترکیب مدل
حاصل ترکیب مدل  C23است. مدل  SSM-wheatو  CropSystحاصل ترکیب مدل  C13است. مدل  DSSATو  CropSystمدل 

SSM-wheat  وDSSAT  است و درنهایت مدلC123  حاصل ترکیب هر سه مدلDSSAT ،CropSyst  وSSM-wheat  .است
، مدل 3طبق جدول آورده شده است. به طور مثال 3به دست آمد که در جدول BMAها در هر ترکیب با کمک رهیافت ضرایب این مدل

C12  از ضرب عملکرد محاسبه شده توسطCropSyst  به علاوه ضرب عملکرد محاسبه شده توسط 439/0درDSSAT  حاصل 561/0در
 اند.  تعریف شده 20الی  17شود که به طور کامل در روابط  می

 

 ها در ترکیب با یکدیگر جهت تولید مدل جدید. وزن مدل3 جدول

 CropSyst DSSAT SSM-wheat شماره ترکیب

C12 0/439 0/561 _  

C13 0/563 _  0/437 

C23 _  0/627 0/373 

C123 0/333 0/429 0/238 
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 را به صورت روابط زیر تعریف کرد. BMA های جدید تولید شده توسط رهیافت توان مدل، می3 بر اساس جدول

2R 𝐶12%94= (17رابطه ) = 0.439YCropSyst + 0.561YDSSAT  

2R 𝐶13%91= (18رابطه ) = 0.563𝑌𝐶𝑟𝑜𝑝𝑆𝑦𝑠𝑡 + 0.561𝑌𝑆𝑆𝑀 

2R 𝐶23%97= (19رابطه ) = 0.627𝑌𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 + 0.373𝑌𝑆𝑆𝑀 

2R 𝐶23%95= (20رابطه ) = 0.333𝑌𝐶𝑟𝑜𝑝𝑆𝑦𝑠𝑡 + 0.429𝑌𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 + 0.238𝑌𝑆𝑆𝑀 

-SSMو  CropSyst  ،DSSATهای به ترتیب عملکرد محاسبه شده توسط مدل 𝑌𝑆𝑆𝑀و  𝑌𝐶𝑟𝑜𝑝𝑆𝑦𝑠𝑡 ،𝑌𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇که در روابط فوق 

Wheat .است 
 است. نتایجعملکرد برای هر مزرعه نشان داده شده، مقادیر عملکرد هفت مدل مورد بررسی در مقایسه با مقادیر واقعی 5در  شکل 

شده که معنی آن کاهش مقدار خطای برآورد عملکرد به  RMSEدرصدی  30منجر به کاهش حداقل  BMAدهد، استفاده از نشان می
های رعه نسبت به مدلها در تمام هفت مزکیلوگرم در هکتار نسبت به سه مدل منفرد است. همچنین مقادیر سایر شاخص 100اندازه حداقل 

 است. منفرد بهبود یافته
 

 
 BMAو چهار مدل تولید شده توسط  SSMو  CropSyst ،DSSAT. عملکرد مشاهداتی و برآورد شده توسط 4شکل 

 
آورده شده است.  4های منفرد مورد بررسی در جدول در مقایسه با مدل BMAهای تولید شده توسط های آماری مدلمقادیر شاخص

  RMSEاست، به طوریکه موجب کاهش مقدار  C23ها مربوط به مدل توان گفت بهترین برآورد عملکرد بین تمام مدلبراساس آن می
شد. مقدار شاخص راندمان مدل  CropSystو  SSM-wheat ،DSSATهای )به ترتیب( نسبت به مدل  %45و  %30،  %62به اندازه 

(EF)   های )به ترتیب( نسبت به مدل  %12و  %5،  %41به اندازهSSM-wheat ،DSSAT  وCropSyst  بهبود یافت و در واقع به یک
 SSM-wheat ،DSSAT)به ترتیب( نسبت به مدل های   %3/1و  %18، %74به اندازه  KGEتر شد. همچنین موجب بهبود شاخص نزدیک

دارای تخمین  C23ها، مدل های مورد بررسی و نسبت به تمام مدلتوان گفت که از نظر تمام شاخصشد. در مجموع می CropSyst و
که حاصل ترکیب هر سه مدل است دارای نتایج بهتری است و بعد از آن مدل  C123، مدل C23بهتری از عملکرد است. بعد از مدل 

C12  و سپسC13  .قرار دارد 

سازی گندم عنوان برترین مدل در شبیهکه به SSM-Wheatدر مدل   RMSE، مقدارSoltani and Sinclar (2015)طبق نتایج 
 202برابر با   C23در مدل  RMSEها، مقدار با ترکیب مدل 4که طبق جدول کیلوگرم در هکتار است، در حالی 377معرفی شده، برابر با 

 است.  RMSEدرصدی  46ی آن کاهش کیلوگرم در هکتار است، که معن
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 عملکرد یسازهیها در شبمدل یابیارز یمحاسبه شده برا یهاآماره. 4جدول

مارهآ  CropSyst DSSAT SSM C12 C13 C23 C123 

R2 87 96 86 94 91 97 95 

RMSE (kg ha-1) 368 290 541 266 326 202 214 

EF 0/85 0/91 0/68 0/92 0/88 0/95 0/95 

NRMSE 8/07 6/35 11/84 5/84 7/15 4/42 4/70 

KGE 0/93 0/79 0/54 0/89 0/77 0/94 0/95 

 

  BMA اعتبارسنجی نتایج 

کار نرفته بودند، ، بهBMA، از اطلاعات چهار مزرعه دیگر که در اجرای BMAهای تولید شده توسط جهت ارزیابی و اعتبار سنجی مدل
عنوان مدل ، که در قسمت قبل بهC23در مدل  RMSEاست. بر اساس آن، میزان خطای آورده شده 5استفاده شد که نتایج آن در جدول 

کاهش یافت که معنی آن افزایش  %43طور متوسط حدود به CropSystو  SSM ،DSSATهای منفرد برتر معرفی شد، نسبت به مدل
حدود سه تا  EFشود. همچنین مقدار گیری محسوب میکیلوگرم در هکتار است که بهبود چشم 300ر براورد عملکرد حدود دقت مدل د

 دست آمده، است.ها تایید کننده نتایج بهتوان گفت که ارقام شاخصنسبت به سه مدل منفرد مورد بررسی بهبود یافت. در کل می 40%
است که حاصل ترکیب هر سه مدل است. درواقع این  C123در برآورد عملکرد گندم، متعلق به مدل  RMSEترین مقدار خطای کم

درصد خطا در برآورد عملکرد، که  5کند، یعنی تنها کیلوگرم در هکتار خطا نسبت به واقعیت محاسبه می 190مدل عملکرد را تنها با حدود 
 شود. سوب میاین بهبود محسوسی در دقت برآورد عملکرد گندم  مح

 

 شاهد ستگاهیا 4منفرد در   یهابا مدل سهیدر مقا BMA یهامدل یابیارز یهاشاخص ریمقاد. 5ل جدو

 CropSyst DSSAT SSM C23 C123 مارهآ

2R 89 91 96 96 99 

)1-kg ha( RMSE 788 744 730 427 191 

EF 0/630 0/671 0/683 0/891 0/978 

NRMSE 20 19 18/7 11 4/9 

KGE 0/766 0/766 0/458 0/862 0/857 

 
شود، در شرایطی که امکان اجرای مدل برتر توصیه ها میبر اینکه موجب افزایش دقت برآورد مدلعلاوه BMAاستفاده از رهیافت 

طور مثال اگر امکان اجرای مدل توان از ترکیب دو مدل دیگر برای برآورد عملکرد استفاده نمود. بهشده برای منطقه فراهم نباشد، می
DSSAT توان از مدل به دلایلی همچون واسنجی نشدن برای منطقه مورد مطالعه یا دشواری کار با مدل فراهم نباشد، میC13  که حاصل

بر  بیشتر است و SSMو  CropSystهای از تک تک مدل C13، دقت برآورد مدل 4ترکیب دو مدل دیگر است استفاده کرد. طبق جدول 
که بهترین تک مدل در برآورد عملکرد گندم در منطقه مورد مطالعه معرفی  DSSATهای مورد مطالعه نسبت به برآوردهای اساس شاخص

های تولید نسبت به سایر مدل C13شده، دارای نتایج مشابهی است. البته ذکر این نکته حائز اهمیت است که در این مطالعه، نتایج مدل 
های به مدلهای توصیه شده نبود اما همچنان نتایج بهتری را نسبت ترین برآورد بود و جزء مدلدارای ضعیف BMAت شده توسط رهیاف

CropSyst  وSSM توان گفت که طبق نتایج این تحقیق، استفاده از رهیافت به صورت منفرد داراست. در مجموع میBMA  و ترکیب
 .Kazemi et alو  Hao et al. (2019) ،Sun et al. (2019)شود، که با نتایج تحقیقات  ها موجب بهبود دقت برآورد عملکرد میلمد

 تطابق دارد.  BMAدر زمینه استفاده از رهیافت  (2021)

 گیریبحث و نتیجه

ارزیابی در برآورد عملکرد گندم در استان گلستان مورد  SSM-Wheatو  DSSAT ،CropSystهای زراعیدر این مطالعه ابتدا، دقت مدل
 RMSEبا داشتن مقادیر  DSSATاستفاده شد. طبق نتایج مدل  EFو  RMSE ،2R ،KGEهای قرار گرفتند. برای ارزیابی از شاخص

، نسبت به دو مدل دیگر برآورد دقیق91/0برابر با   EFو مقدار  35/6برابر با  NRMSE،  %96برابر با   2Rکیلوگرم در هکتار،  290برابر با 
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 دهد. تری از عملکرد گندم می

ها گرفته شد که منجر به تولید چهار مدل جدید شد. های دوتایی و سه تایی از مدلترکیب ،BMAدر مرحله بعد به کمک رهیافت 
موجب ها های منفرد ، مشاهده شد که ترکیب مدلها نسبت به مقدار عملکرد محاسبه شده توسط مدلبا مقایسه عملکرد حاصل از این مدل

است(  SSM-Wheatو  DSSAT)که حاصل ترکیب مدل  C23در مدل  RMSEطوریکه مقدار شود. بهبهبود دقت در برآورد عملکرد می
کیلوگرم در هکتار رسید.  202کاهش یافت و به مقدار  30%(، DSSATنسبت به مقدار عملکرد محاسبه شده توسط بهترین مدل منفرد )

دست آمد که مقدار عملکرد را دقیقها، مدلی بهتوان گفت که با ترکیب مدلرسید. بنابراین می %97به  C23در مدل  2Rهمچنین مقدار 
 کند. ل های منفرد برآورد میتر از مد

هایی است و همچنین گیرد که واسنجی آن دارای پیچیدگیهای پیچیده قرار میپارامتر در دسته مدل 292با داشتن  DSSATمدل 
توان به هر دلیلی فراهم نباشد می DSSATها بیشتر است. در مواردی که امکان استفاده از مدل های آن نسبت به سایر مدلتعداد ورودی

است. اما مقدار  SSM-Wheatو  CropSystهای حاصل ترکیب مدل C13بینی عملکرد استفاده نمود. مدل برای پیش C13از مدل 
RMSE  کمتر از   %11در آنCropSyst  کمتر از  %40وWheat-SSM  2است. همچنین مقدارR  در مدلC13  است که  %91برابر با

 است.  %86و  %87به ترتیب برابر با  SSM-Wheatو  CropSystمقدار آن در 
ه ها است. در این مطالعها، به جهت افزایش دقت برآورد مدلیک گام بعد از واسنجی مدل BMAتوان گفت بنابراین در مجموع می

 MahrooKashani et al., 2010; Dastmalchiهای زراعی توصیه شده برای منطقه مورد مطالعه طبق تحقیقات قبلی )با ترکیب مدل

et al., 2010; Torabi et al., 2020; Soltani and Sinclar, 2015; AhmadiAlipour et al., 2018; Ebrahimipak et al., 

هبود حاصل شد. همچنین در شرایطی که امکان استفاده از یک مدل )که به عنوان مدل برتر برای آن در برآورد عملکرد گندم ب ،( 2019
به جای آن استفاده کرد، به طوری که دقت قابل قبولی در حد مدل   هاتوان از ترکیب سایر مدلمنطقه توصیه شده است( فراهم نباشد، می

 غایب داشته باشد.  
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 رساله دکتری در رشته هواشناسی کشاورزی دانشگاه تهران است.
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